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中文摘要 
     福建 LNG 项目一期 1#和 2#储罐于 2008 年 9 月建成，并于次年 2 月投入商
业运行。同时，由于上游供货方式和下游用气模式的变化，在原来两个储罐的基
础上增建了 3#和 4#储罐，并于 2011 年 5 月建成投用。但是，随着国家节能减排
政策的推进，下游市场对洁净能源的需求呈现快速发展的势头。福建 LNG 已有的
供气及储备规模难以满足市场发展的需要。本研究基于福建 LNG 现有的设施条件
分别从技术和经济的角度进行论证和方案比较。 
工艺技术方面，利用建设规模和不均匀系数计算了所需的储罐数量，即总需
要共为六个储罐，其中作为本次扩容研究的为两个储罐；并以总罐数为条件对蒸
发气（BOG）的产生量进行计算。同时，进一步核算了现有管道、BOG 压缩机、
再冷凝器等设备及设施的满足程度，得出需要增加一台 BOG 压缩机以满足蒸发气
回收的需要。在公用工程方面，核算了水、工厂风、仪表风、氮气、消防水和用
电负荷的满足情况，得出需要增加空气压缩机、干燥器和氮气罐等相应设备。消
防方面，在相应增加消防水用量的情况下，核算消防系统如消防泵的满足情况。
总图方面，结合现有条件，提出 4种布置方案，对方案的可能影响进行比较。经
济评价方面，分别对四种不同的总图布置方案进行估算，并对第一种方案进行了
初步经济分析。 
通过对以上技术和经济的综合分析，提出了扩容的方案，并提出扩容可能对
现有的生产、生活、环境等造成的影响以及针对这些影响采取的措施建议。 
 
【关键词】  福建 LNG   扩容   研究 
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Abstract 
TANK 1 and 2 in the first phase of Fujian LNG project were constructed 
in September of 2008, and was put into commercial production in February 
next year. At same time, tank 3 and tank 4 began to build and were finished   
in May of 2011 due to the change of the means of upstream supplying and 
downstream demanding. But with the promotion of the energy-saving and 
emission–reducing police, the demanding of clean energy shows the rapid 
trend. The Fujian LNG capability of supplying and storing is hard to 
satisfy the need of the rapid market. The study which is based on the 
now-existed conditions is carried out from the technological and 
economical aspect respectively and gets the result from the comparison. 
  In process, the total number of tank, which is six and two are as the 
object of this study, is calculated from construction scale and uneven 
coefficient and then the total quantity of BOG is calculated under this 
condition. At the same time, check the now-existing equipment and 
facilities such as pipes, BOG compressor and re-condenser etc. to verify 
the degree of satisfaction, and draw the conclusion of adding another BOG 
compressor. In utility, check supplying capacity of water, plant and 
instrument air, nitrogen, fire water and electricity to verify the degree 
of satisfaction, and draw the conclusion of adding air compressor, air 
dryer and nitrogen tank. In fire protection, checking the capacity of 
fire-fighting system such as fire bump based on the increased quantity 
of fire water. In plot, put forwards four general layout plans combing 
the existing conditions and compare their advantage and disadvantage. In 
economic evaluation, estimate the cost of the above four plans and take 
preliminary economic analysis of the first plan. 
   By the above technological and economic synthetic analysis, put out 
the possible expansion scheme , make impact analysis on the production, 
life, and environment caused by the expansion and put forward measures 
to deal with these effects. 
 
Key words:  
FUJIAN LNG    expansion    study   
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第一章 前 言 
1.1 课题的背景 
福建液化天然气（LNG）总体项目一期工程（以下简称福建 LNG 总体项目）
包括LNG运输、福建LNG站线项目和各燃气利用用户项目（新建电厂、城市燃气）。 
福建液化天然气总体项目一期工程接收站及输气干线项目（简称福建 LNG
站线项目）是福建 LNG 总体项目的核心组成部分，它由 LNG 专用码头、LNG 接收
站、输气干线三部分组成。接收站的功能是接卸由 LNG 远洋输送船运来的 LNG，
在 LNG 储罐内储存并进行气化，气化后的天然气通过输气干线分别送到沿线地区
城市和工业用户。 
福建 LNG 站线项目一期规模为 260 万吨/年，配套建设可靠泊 8-16.5 万立方
米 LNG 船的专用码头一座；储存量 32 万立方米的 LNG 接收站；从接收站到福州
和漳州的总长 361 公里输气支干线。 
福建 LNG 站线项目一期用户主要有：紧临接收站建设的莆田电厂，晋江电厂，
厦门电厂；沿线福州、厦门、泉州、漳州、莆田五城市居民、商业及工业用户用
气。 
根据市场预测及工程建设计划安排，接收站工程与站线项目一致，工程分两
期建设： 
一期工程已于 2005 年 4 月正式开工建设，建设规模为 260 万吨/年，2008
年 6 月机械完工并进行试生产，2013 年进入稳产期。接收站二期建设规模预计
为 500 万吨/年，将根据市场情况确定二期的实际设计能力及建设、投产日期。 
2005 年，由于国际能源市场发生变化，包括天然气在内的能源价格不断攀
升，同时原 SPA 合同规定的合同生效条件没有得到完全满足，上游资源方提出对
合同进行重新谈判的要求。经过半年左右的谈判，2006 年 6 月，双方正式签订
《经修订与重述的 FOB 液化天然气销售与购买协议》并生效。合同中对封顶油价、
备用信用证、试运转期用气和季节提气模式等方面进行了修改。其中季节提取模
式改变为均匀提取，这表示上游资源方将不再向福建项目提供调峰能力，站线公
司只能按照全年均衡固定的模式向上游提取液化天然气。 
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由于福建省电网结构中水电比重占全网装机容量近一半，电网调度受季节性
来水情况影响很大，因此，省电网要求燃气电厂要按照电网季节性调峰曲线发电，
并在不溢罐、不低于安全余量的前提下，满足电厂长时间满发满停的要求。 
鉴于此，福建 LNG 项目在原料来源发生较大变化而市场结构没有发生变化的
情况下，需要通过站线、电厂、电网的共同努力来解决燃气电厂的调峰问题。在
福建液化天然气总体项目建设领导小组第九次会议上，提出了抓紧开展一期工程
增设两座 LNG 储罐(3#、4#)的前期工作。 
为了增建 3#、4#储罐，在 2007 年 5 月，中海福建天然气有限公司开展福建
LNG 接收站一期工程可行性研究报告、初步设计等工作，并在相关资料的基础上，
以重大设计变更的形式编制福建 LNG 接收站一期工程新增两储罐可行性研究报
告，于2007年10月通过由福建省发改委和中国海洋石油总公司组织的专家评估，
并于 2008 年 1 月上报国家发改委。3#、4#储罐于 2011 年 5 月投入使用。 
由于新建的 4#LNG 储罐与邻近的秀屿村直线间距仅 260 米，虽然火灾危险分
析(FHA)和定量风险分析(QRA)的定量分析结果表明 LNG 储罐区收集池池火热辐
射不会对邻近秀屿村产生影响，但《石油天然气工程设计防火规范》
(GB50183-2004)要求储罐与周围居民区的距离不得小于 500 米。目前秀屿村居民
搬迁已经完成，福建 LNG 接收站的安全生产环境将得到极大改善，接收站扩容有
了进一步扩大储存总量的良好基础。 
基于具有一定应急储备和海西天然气市场扩容等需要，本扩容是在现有已建
工程基础上考虑扩容 5#、6#LNG 储罐，并改造相应的公用工程及配套设施。 
1.2 扩容的必要性 
（1）接收站扩容符合我国天然气行业发展的规划。在国家天然气产业“十
二五”发展规划中，要求加快配套储气库、储备站建设，提高应急调峰能力，国
家能源局已经将加快天然气应急储备调峰能力的建设作为今后几年发展天然气
产业工作的重点。 
世界上 LNG 主要消费国都有 10~15% (占消费总量)的储备量，目前我国只有
2.7%，预计 2020 年达到 15%。通过新建 5#、6#储罐，能够有效提高接收站的应
急储备调峰能力，季节调峰系数可由原来 4.78%增加至 9.1%，符合我国天然气行
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业发展的规划。 
目前，由于储备能力不足，接收站在第四季度需要买高价的现货 LNG 以满足
下游要求，新增储罐后通过在低价季节买进现货能降低企业这方面的负担。 
（2） 福建 LNG 接收站在液态产品销售中发现，现货需求量较大，现货交易
次数最大达到 7次之多。同时结合本站优势，可发展中期、短期、现货、易货贸
易。而且能源市场价格不断波动，根据 LNG 现货市场预测，最大现货差价可达到
4美元/mmBTU。因此，进行现货贸易可以获得较为可观的利润，进而达到回收投
资的目的。 
同时扩大罐容有利于捕获低价位现货的机会，进一步满足新增天然气的需求。
而且，LNG 现货贸易是构筑我国天然气供需安全和应急体系的重要措施之一。当
稳定供应遇到困难时，LNG 现货可以作为应急气源，从而提高天然气供应的安全
性。随着 LNG 贸易全球化的发展和流动性的增加，预计 LNG 现货贸易量将继续快
速增加。 
（3）随着福建经济迅速发展，同时响应低碳环保能源的号召，LNG 市场需
求量必然会大大增加。海西天然气管道“一张网”的开建，使得市场需求更为壮
大。根据市场调查报告预测，海西管网二期共建四条管线，分别为福州至福鼎、
福州至三明、漳州至诏安、漳州至龙岩。2020 年四条管线市场需求量分别约为
46、71、42、50 万吨/年，共计 209 万吨/年，2030 年远期则可达到 121、138、
63、116 万吨/年，共计 438 万吨/年。而且，一期市场也不断扩大，至 2030 年
总需求量预计可达 1200 万吨。因此，福建 LNG 接收站扩容势在必行。 
（4）鉴于福建 LNG 接收站的地理条件，码头的实际年作业天数由原来的设
计 330 天变为 290 天左右。由于台风和季风的影响，码头最大连续不可作业天数
也由原来设计 5天增至 7天。为了保证接收站供气稳定及安全性，接收站扩容也
是非常必要的。 
（5）本项目具有区域优势和良好的运输条件。福建 LNG 接收站站址位于莆
田市湄州湾北岸开发区最南端的秀屿港区。莆田是闽中政治、经济、文化中心。
莆田经过不断发展和建设，城区面积已发展到 26 平方公里，基础设施建设日趋
完善。通讯设施超前发展，达全国先进水平。交通发达便利，324 国道、福厦高
速公路及 7条国家三级公路构成“三纵三横”陆路交通主框架。而且接收站所处
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
福建 LNG项目的扩能方案研究                                                                                             第一章 前言 
 
6 
湾口朝东南方向敞开，地理位置适中，是福州至厦门、上海至广州二条国内海运
航线的中点；水深港阔，水域面积 516 平方公里；沿海海岸稳定且无大河注入，
海水含沙量低，是不淤的清水港湾；且外海波浪不易传入湾内。水域广阔，是天
然的避风良港。 
基于以上原因，在现有装置的基础上进行扩容改造是必要的，需新增建设
5#、6#两座各 16 万 m3的 LNG 储罐，以及其他相应的公用工程及配套设施。 
1.3 研究范围和内容 
1.3.1 研究范围 
本次研究范围从 LNG 卸料臂开始，包括 LNG 卸料、储存及气化的工艺设施及
其相关公用工程、辅助工程。 
1.3.2 研究内容   
本研究是在一期工程及 3#、4#罐改建的基础上，着重核定扩建 5#、6#储罐
后接收站的设备、工艺管道和辅助设施等能力，并且做出新建储罐的总图布置
方案，以及扩容后的投资估算和初步的经济分析。 
1.4 研究遵循的原则 
1）贯彻执行国家基本建设的方针政策，使内容做到切合实际，经济合理，
安全实用。 
2）严格执行国家有关安全、卫生及环境保护的有关政策、法规及标准规范
的相关规定，切实做到不发生事故、不造成人员伤害、不破坏环境。 
3）福建 LNG 接收站扩容研究，一切以不影响接收站现有装置正常生产为原
则。 
4）采用先进、可靠的自动控制及安全设施，以保证接收站的安全、可靠的
长周期运转，尽可能减少操作人员。 
5）在保证接收站安全、可靠的长期运行及三废排放达标的原则下，对工艺
方案及设备、材料选择和设计进行优化，以最小的投资达到最优的技术经济效果。 
6）充分考虑减少或消除在正常生产及施工建设期间对周围现有企业及居民
区带来的影响。 
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第二章 现有接收站规模及产品特性 
2.1 接收站规模 
1#至 4#储罐全部并投入投用后，接收站的整体 LNG 处理能力 325 万吨/年。
其中，气化外输量为 262 万吨/年，槽车外输量 63 万吨/年。 
2.2 原料性质及技术规格 
LNG 的主要来源已经确定，来自印度尼西亚东固(Tanggun)气田，但同时应
充分考虑气源多元化和未来气源的不定因素，以满足对来自不同气源的 LNG 的适
应能力。本研究同时考虑亚太地区其它 LNG 气源的组成和特性作为设计参数。 
福建接收站 LNG 组分和特性见表 2-2： 
表 2-2 LNG 的组分和特性 
组分 Mol% 亚太地区 印尼东固 
 富气 贫气 富气 贫气 
氮气 0.10 0.451 0.369 0.451 
甲烷 86.35 97.032 96.071 97.032 
乙烷 8.25 2.014 2.789 2.014 
丙烷 3.05 0.346 0.530 0.346 
异丁烷 0.80 0.070 0.102 0.070 
正丁烷 1.20 0.078 0.129 0.078 
戊烷及其它 0.25 0.009 0.006 0.004 
总计 100.00 100.00 100 100 
分子量(kg/kmol) 19.05 16.541 16.73 16.54 
高热值(kJ/Nm3) 50578 38441 41,091 40,638 
低热值(kJ/Nm3) 44260 34642 37,004 36,621 
液体比重(kg/m3) 465 437.6 438.3 435.2 
气相密度 (kg/Nm3) 0.817 0.709 0.7483 0.7399 
Wobble 指数 (kJ/ Nm3) 54390 50862 54,064 53,769 
硫化氢 (ppmV) < 3.25 < 3.5 <3.5 <3.5 
总硫含量(ppm wt) <24 <33.8 33.4 23.8 
2.3 产品性质及技术规格 
接收站送出天然气及 LNG 产品规格见下表 2-3： 
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表 2-3 燃气产品规格 
序号 项目 单位 贫气 富气 
一. 组分    
 氮 %（mol） 0.451 0.369 
 二氧化碳 %（mol） 0.00 0.00 
 甲烷 %（mol） 97.032 96.071 
 乙烷 %（mol） 2.014 2.789 
 丙烷 %（mol） 0.346 0.530 
 异丁烷 %（mol） 0.07 0.102 
 正丁烷 %（mol） 0.078 0.129 
 碳五以上组分 %（mol） 0.004 0.006 
 总计 %（mol） 100.0 100.0 
二. 管道外输天然气状态    
1 压力 MPaG 7.4(Max) 
2 温度 ℃ 1.0 (正常值) 
3 标态比容 m
3/t 1438.64 (101.325 kPaA, 
20°C) 
三． LNG 槽车外输状态   
1． 压力 MPaG 0.25 
2． 温度 ℃ -160 
3． 液体比重 kg/m3 440 
LNG 接收站输出的天然气最低温度为 0℃，不添加臭味剂，不进行热值调整。 
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第三章 工艺技术方案 
本扩容研究项目是在原有厂址上进行的 LNG 储罐扩建项目，需要增建 5#、
6#两座 LNG 储罐及相应工艺设备，以及配套辅助设备和公用工程。与一期工程相
同，LNG 贮罐选用了安全、可靠的全容式混凝土顶贮罐(FCCR)，这种储罐具有双
重罐体，内罐为钢罐，外罐为钢筋混凝土罐，顶盖也选用钢筋混凝土。选用全容
罐能够有效的防止罐内的液化天然气泄漏，因为内罐破裂以后，外罐能够容纳所
有泄漏的液化天然气。相对于其它罐型如单容罐、双容罐或膜式罐等来说，全容
罐具有更高的安全性。工艺设备的选型均与一期工程相同，下面对工程扩建后的
工艺设备及管线进行复核。 
3.1 罐容核算 
目前福建接收站实际连续不可作业天数由一期设计中的 5 天增加为实际 7
天；同时根据国家“十二五”规划中，要有效提高接收站的应急储备调峰能力的
要求，福建 LNG 的调峰能力需要进一步提高；随着市场的变化，现货贸易比重越
来越大，罐容大则有利于捕获低价位现货的机会。为此福建接收站需要增大 LNG
罐容以满足调峰及现货贸易的需求。本项目新建 5#、6#储罐即为应急储备之用。 
根据市场调查报告，本接收站主要供城市用气和电厂用气，同时利用槽车外
输液态产品。汇总表如下所示： 
 
表 3.1 福建天然气稳产期城市用气及燃气电厂月用气量及年用气量 
汇总表（单位：万吨） 
月份 
城市用户月用
气量 槽车 电厂月用气量
月用气总
量 
月不均
系数 
一月 4.783 4.271 14.980 24.033 0.871 
二月 4.551 4.271 14.111 22.934 0.921 
三月 4.634 4.271 19.539 28.444 1.031 
四月 4.773 4.271 13.026 22.069 0.827 
五月 4.703 4.271 10.855 19.829 0.719 
六月 4.662 4.271 10.855 19.787 0.741 
七月 4.557 4.271 23.229 32.057 1.162 
八月 4.615 4.271 26.052 34.938 1.267 
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九月 4.758 4.271 23.881 32.910 1.233 
十月 4.720 4.271 18.453 27.444 0.995 
十一月 4.843 4.271 19.973 29.087 1.090 
十二月 4.771 4.271 22.144 31.185 1.1308 
年用气总量 56.37 51.25 217.098 324.72 - 
采用 TGE 罐容计算方法，具体计算如下： 
V = V1+V2+V3                        (3.1) 
V——接收站 LNG 储罐罐容 m3； 
V1——LNG 船装卸有效船容 m3； 
V2——备用量，考虑最大不可作业期间的备用量，本报告中按 7天考虑备用
量 m3； 
V3——季调峰存储量(年需求量×季节调峰系数)m3； 
LNG 密度按 0.44 t/m3来考虑。 
1）船型 
本项目中采用 145000 为主力船型， V1=145000m3 
2）备用量 
   V2=不可作业天数×年用气总量/365/LNG 密度         (3.2) 
根据福建接收站现实情况，码头最大连续不可作业天数取 7天。 
V2=7×324.72×10000/365/0.44 = 141533 m3 
3）季节调峰量 
 V3=季节调峰系数×年用气总量/LNG 密度             (3.3) 
由表 3.1，综合计算得季节调峰系数为：7.41%。 
V3=324.72×10000/0.44×7.41% = 546858 m3 
综合以上计算结果：V=V1+V2+V3 = 833391 m3 
储罐数：833391/160000 = 5.21，圆整为 6座。 
当储罐数为4，外输量为325万吨/年时，福建LNG的季节调峰能力为4.78%。 
当储罐数为 6 时，总有效容积为 960000 m3，经计算得，此时本项目的季节
调峰能力为 9.1%。 
由上可知，经此次扩容，本项目的季节调峰能力得到了显著提升。 
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3.2 BOG 产生量核算 
3.2.1 BOG 产生量计算基础条件 
1） BOG 成分 
用于本工艺设计的典型 BOG 成分是在基于以上的典型 LNG 成分得出的。BOG
的成分和性质是通过 HYSYS 软件进行模拟，并通过采用 Peng-Robinson 状态方程
得出的。 
表 3-2  BOG 成分和性质 
项目名称 贫气 富气 
组成（Mo1%） 
*18 KPaG 下气化数据 
CH4 89.74 96.92 
C2H6 0.00 0.02 
N2 10.26 3.06 
平均分子量 (g/mole) 17.27 16.41 
密度 (Kg/m3) @ -140℃, 10 KPaG 1.775 1.689 
密度 (Kg/m3) @ -140℃, 18 KPaG 1.906 1.813 
2）用于 BOG 计算的 LNG 储罐条件 
 操作压力：18 KPaG 
 BOG 分子量：  
  贫气 17.27 
                 富气 16.41 
 BOG 气化率：储罐每天的气化率为储罐全部容量 0.05 wt% 
 储罐容量： 160,000 m3 × 6 
3）用于 BOG 计算的 LNG 货船条件 
 LNG 货船运载量：典型 145,000m3 
 LNG 货船中 LNG 饱和压力：10KPaG 
 卸货速率：13,200 m3/h 
 BOG 气化率：储罐每天的气化率为储罐全部容量的 0.13 wt% 
4）产品外输量 
LNG 接收站作为清洁能源的储存设施，产品为外输天然气及外输 LNG，除少
量的天然气作为燃料气供 LNG 接收站内火炬和食堂使用外，全部外输供给各用户。
目前槽车外输量为 63 万吨/年。本次扩容后，槽车外输量和管网外输量与 3#、
4#罐建设后的外输相同，总共为 325 万吨/年。 
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